ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕХАНИЗМА НАПЛАВЛЕНИЯ ПЛАСТМАСС В АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЯХ by N. Hurski N. et al.
Управление техническими объектами 25
4, 2016 СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА
УДК 004.94
Н. Н. ГУРСКИЙ, В. А. СКАЧЕК, А. В. СКАЧЕК, Ю. А. СКУДНЯКОВ*
ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕХАНИЗМА 





модели  мехатронной  системы  3D-принтера  с  позиционированием  звеньев  электроприводами  постоянного 
тока; математическая модель  электропривода  одного  звена  принтера  в  виде  системы  дифференциальных 
уравнений;  имитационная  модель  3D-принтера,  реализованная  в  среде  Matlab-Simulink  c  помощью  блоков 
стандартной библиотеки и библиотеки SimMechanics; виртуальная (анимационная) модель 3D-принтера на 
базе  библиотеки  Simulink  3D-Animation,  поддерживающая  визуализацию  движений  основных  узлов 
проектируемого механизма.






При выполнении операций аддитивного 
производства используются управляемые элект-
ро механические устройства (3D-принте ры). 
Существуют различные схемы построения та-
ких устройств. Во многих случаях эффектив-
ными являются устройства, основу которых 
составляют двухзвенные механизмы.
В настоящей работе рассматривается мате-
матическая модель 3D-принтера в виде диффе-
ренциальных уравнений, описывающих меха-
нические движения звеньев, электрический при-
вод с помощью двигателей постоянного тока, 
а также приводится компьютерная модель, по-
строенная в среде Matlab-Simulink c помощью 
блоков стандартной библиотеки и библиотек 
SimMechanics, Simulink 3D-Animation. Пред-
ставлены результаты моделирования работы 
3D-принтера типа Scara.
Модель работы двухзвенного механизма
Геометрия двухзвенного механизма, явля-
ющегося основой построения Scara-принте-
ров, и обозначение основных параметров, обе-
спечивающих заданное положение, приведена 
на рис. 1.
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Приведенные уравнения позволяют решать 
прямую и обратную задачи для данного меха-
 
Рис. 1. Схема двухзвенного механизма
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низма, производящего необходимые операции 
с объектом манипулирования. Как видно, для 
решения обратной задачи требуется решение 
нелинейного уравнения. Оно может быть вы-
полнено одним из численных методом, напри-
мер, методом деления отрезка пополам.
Обобщенная схема имитационной модели 
3D-принтера
Обобщенная схема имитационной модели 
3D-принтера показана на рис. 2 в виде связей 
отдельных блоков. Назначение блоков: блок 1 – 
цифровая модель изготавливаемого объекта; 
блок 2 – решатель обратной задачи; блоки 3, 4 – 
соответственно звено 1 и звено 2 двухзвенного 
механизма; блок 5 – исполнительный узел (экст-
рудер) наплавления пластмассы.
В качестве исполнительных механизмов по-
зиционирования звеньев используются элект-
ро приводы с двигателями постоянного тока 
[1]. Схема управления двигателем в контексте 
одного звена приведена на рис. 3. Принятые 
здесь обозначения соответствуют переменным, 
используемым для описания математической 
модели (2) электропривода одного звена.
Математическая модель электропривода 
звена принтера
Система уравнений движения электроме-
ханической системы [2–5] одного звена с элек-
трическим приводом постоянного тока с уче-
том диссипации энергии в подшипниках при-
вода, в том числе типа сухого трения, а также 
нелинейных упруго-диссипативных свойств 
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где 1 ,r rk R=  ,r r rT L R=  ,r r mL L L′= +  kc – 
коэффициент усиления усилителя-преобразо-
вателя; Tc – постоянная времени усилителя-
преобразователя, с; коэффициент усиления 
двигателя; Tr – постоянная времени двигателя, 
с; ke – паспортный параметр двигателя, харак-
теризующий его способность преобразовы-
вать ток ротора в крутящий момент; Rr – со-
противление ротора двигателя, Ом; rL′  – ин-
дуктивность ротора, Гн; Lm – взаимная индук-
ция, Гн; ML – нагрузочный момент двигателя, 
Нм; Mc – нагрузочный момент редуктора, Нм; 
J1 – момент инерции ротора электродвигателя 
Рис. 2. Обобщенная схема работы разомкнутого меха-
низма
Рис. 3. Структурная схема электропривода звена принтера
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с присоединенными массами, кг ⋅	м2; J2 – мо-
мент инерции редуктора и механизма звена,  
кг ⋅	м2; 1 1 1, ,θ θ θ −   угол, скорость, ускорение по-
ворота двигателя; 2 2 2, ,θ θ θ −   угол, скорость, 
ускорение поворота редуктора; ks – коэффици-
ент усиления датчика; Ts – постоянная време-
ни датчика, с; Me – крутящий момент двигате-
ля, Нм; ctr – угловая жесткость упругой муф-
ты, соединяющей электродвигатель и редук-
тор Нм рад/с; ktr – коэффициент диссипации 
энергии в соединительной муфте Нм рад/с; i – 
передаточное отношение редуктора; B1 – ко-
эффициент диссипации энергии в опорах дви-
гателя Нм рад/с; B2 – коэффициент диссипа-
ции энергии в опорах редуктора Нм рад/с; 
31M  – сухое трение в опорах двигателя в ста-
тическом положении Нм рад/с; 32M  – сухое 
трение в опорах редуктора в статическом по-
ложении Нм рад/с;  Ir – ток ротора электродви-
гателя, А; Ec – напряжение на выходе тиристор-
ного преобразователя, В; Us – выходной сиг-
нал датчика; u – выходной сигнал регулятора.
В качестве регулятора используется PID-
регулятор (блок 5), значение выходной вели-
чины которого, описывается выражением:
0
( )




u t k t k t dt k
dt
∆
= ∆ + ∆ +∫ ,
где kp, ki, kd – соответственно коэффициенты 
усиления пропорциональной, интегральной 
и дифференциальной составляющих регуля-
тора; tk – время наблюдения за системой; 
1( ) ( ) ( )reft t t−∆ = θ θ  – разность между желаемы-
ми и наблюдаемыми значениями управляемой 
переменной.
Имитационная модель 3D-принтера
Имитационная модель 3D-принтера и его 
программная реализация (см. рис. 4) выполне-
на в среде Matlab-Simulink c помощью блоков 
стандартной библиотеки и библиотек SimMe-
chanics, Simulink 3D-Animation в соответствии 
с обобщенной схемой, показанной на рис. 2. 
Как видно, покоординатное считывание точек 
цифровой модели изготавливаемой детали под-
держивается функцией GetPoint через задан-
ные временные интервалы. Для контроля ко-
ординаты выводятся на экран, а далее посту-
пают в блок BackCalc (решатель обратной за-
дачи), в котором по формулам (1) вычисляются 
желаемые значения углов поворотов двигате-
лей звеньев, доставляющих позиционирование 
экструдера в заданную точку.
Позиционирование обеспечивают условные 
блоки двухзвенного механизма, представленные 
в правой части рис. 4. Развернутая Simulink мо-
дель каждого звена имеет вид, показанный на 
рис. 5. На рис. 4 приведен также блок Blok Ani-
mation, позволяющий визуализировать дви-
жения основных узлов модели 3D-прин тера 
с помощью библиотеки Simulink 3D-Animation.
Simulink-модель управления одним звеном 
реализована по структурной схеме электропри-
вода, показанной на рис. 3. Функциональность 
модели поддерживается с помощью элементов 
библиотеки SimMechanics.
Рис. 4. Имитационная модель 3D-принтера
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Блок электрического двигателя Engine вклю-
чает систему уравнений (2). Simulink модель 
данного блока приведена в работе [2].
Анимационная модель 3D-принтера
Чтобы упростить процесс исследования 
влияния отдельных параметров на динамиче-
ское состояние проектируемой мехатронной 
системы, была разработана ее виртуальная мо-
дель (см. рис. 6) с использованием языка моде-
лирования виртуальной реальности VRML (Vir-
tual Reality Modeling Language).
Связь имитационной и виртуальной моде-
лей (см. рис. 4), а также оживление виртуаль-
ной модели реализуется с помощью блоков 
библиотеки Simulink 3D-Animation.
Исходные данные и результаты 
моделирования
Параметры, принятые в расчетах, приведе-
ны в таблице.











kc 1 B1 0.1 Нм рад/с
Tc 0.003 с B2 0.1 Нм рад/с 
Rr 0.3 Ом 31M 0.01 Нм рад/с 
rL′ 0.000237 Гн 32M 0.01 Нм рад/с 
Lm 0.00714 Гн ctr 43 Нм рад/с 
km 0.45 ktr 0.05 Нм рад/с 
Je 0.074 кг ⋅	м2 a1 140 мм
a2 192 мм
Модель PID-контроллера, используемая для 
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Ниже на рис. 7 приведена временная диа-
грамма позиционирования экструдера при на-
плавлении пластмассы для плоской тестовой де-
тали. Временные процессы, показанные на пер-
вых двух графиках, описывают точки исходной 
детали в плоскости XY. На графиках 3 и 4 пред-
ставлены графические зависимости требуемых 
углов поворотов роторов (ϕ1,	ϕ2)	электрических 
двигателей в соответствии с формулами (1) 
и углов поворотов роторов с учетом нагрузок на 
звенья и управляющих воздействий регуляторов.
 Заключение
Представленная модель 3D-принтера по-
зволяет на ранних этапах проектирования ад-
дитивного производственного процесса оценить 
работу манипулятора, выбрать требуемые па-
раметры исполнительных устройств и систе-
мы управления приводами.
Рис. 5. Simulink-модель управления одним звеном
Рис. 6. Анимационная модель 3D-принтера
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Приведенные имитационная, математиче-
ская и виртуальная модели мехатронной си-
стемы 3D-принтера могут быть использованы 
в учебном процессе.
Рис. 7. Временная диаграмма позиционирования 3D-принтера
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SIMULATION OF OPEN MECHANISMS  
FOR THE ADDITIVE PROCESS WELD PLASTICS
This article discusses: model of  the  two-link mechanism; generalized scheme of mechatronic simulation model of 
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